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摘  要 构造坡折带是由同沉积构造长期活动引起的沉积斜坡明显突变的地带, 对盆地充填的可容纳空间和沉积作

用可产生重要的影响, 构造坡折带和油气资源分布有着较为密切的关系。本文首次把 /构造坡折带0概念引入到天然

气水合物调查研究中, 认为:构造坡折带是天然气水合物发育和赋存的重要构造单元。论文从海底坡降、断层发育以

及温压场环境等角度讨论了构造坡折带对天然气水合物的控制作用,发现 BSR发育位置的海底坡降一般在 10 @ 10- 2

~ 30 @ 10- 2之间;利用论文中设计的相对构造强度的算法计算了南海北部陆坡 D区的相对构造强度, 发现相对构造

强度的次高值区有利于水合物赋存;根据高分辨率地震数据计算的构造坡折带的温压场环境, 发现构造坡折带中连

续变化的温压场环境能够使游离气运移到适宜的温压场中并形成水合物。在对上述研究进行总结归纳的基础上, 初

步提出了南海北部陆坡构造坡折带中天然气水合物的成藏模式。
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0 引言

  坡折带是指是由同沉积构造长期活动引起的沉

积斜坡具明显突变的地带。在层序地层学研究中,

/坡折带 0是一个极其重要的概念,构造活动正是通

过对盆地地貌的控制,实现对盆地地层格架和沉积体

系的影响
[ 1]
。林畅松等

[ 2]
通过对沾化凹陷较系统的

研究提出 /构造坡折带0的概念,指出构造坡折带是

由同沉积构造长期活动引起的沉积斜坡明显突变的

地带, 它对盆地充填的可容纳空间和沉积作用可产生

重要的影响,制约着盆地沉积相域的空间分布。大量

资料显示构造坡折带和油气资源分布有着较为密切

的关系
[ 2~ 6]
。

  天然气水合物被认为是 21世纪理想的替代能

源,由于其在资源、环境和全球变化中的重要意义而

引起世界各发达国家的高度重视
[ 7~ 10]

。我国在南海

北部陆坡针对天然气水合物进行的地质、地球物理调

查中, 先后发现了一系列天然气水合物赋存的证据,

如 BSR( Bottom S imulat ing R eflector)、速度异常、烃类

气体以及孔隙水盐度异常等
[ 11~ 19]

。2007年 5月, 广

州海洋地质调查局在南海北部陆坡神狐海域采获天

然气水合物实物样品。大量的调查资料显示, 南海北

部陆坡天然气水合物的发育和赋存明显受构造条件

的控制。其中,构造坡折带是天然气水合物发育和赋

存的重要构造单元。本论文主要从海底坡降、断层发

育、温压场环境等角度, 探讨构造坡折带对水合物发

育的控制作用,并初步建立南海北部陆坡构造坡折带

中水合物的成藏模式。

1 构造坡折带概念的引进

坡折带原指斜坡上一种突然变陡的过渡地形,将

其引入构造学领域, 称为构造坡折带, 它是指断陷斜

坡上地层产状突然变陡、沿凹陷走向延伸的一个条形

地带, 其上下两侧的地层产状相对较缓 (图 1)
[ 20 ]
。

构造坡折带是一个古地形陡坡带,在构造活动强烈的

地区往往是由同生断裂引起的, 故又称其为断裂坡折

带
[ 2, 21, 22]

。根据边界断层、内部结构、平面展布、构造

位置、发育演化阶段等, 断裂坡折带还可以进一步划

分为单断式坡折带、雁列断阶式坡折带、高位坡折带、

中位坡折带、低位坡折带、继承性坡折带和阶段性坡

折带等
[ 23]
。林畅松等人在对我国东部中、新生代断

陷盆地, 如百色、二连、渤海湾等盆地的研究后发现,

构造 (断裂 ) 坡折带是油气藏形成的极有利地带,其

主要原因有四: ( 1) 构造坡折带是砂岩厚度和砂岩层
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数的加厚带,沿坡折带走向的碎屑体系供给部位可找

到加厚的储集砂岩体; ( 2) 构造坡折带多位于油气运

移的上倾方向,同沉积断裂是重要的油气通道, 又由

于这些断裂的生长系数大, 容易造成侧向岩性封堵,

形成有利的断层封闭; ( 3) 构造坡折带上除断块圈闭

发育外,同断积断裂的明显活动和砂体的发育又有利

于滚动背斜的形成。在渤海湾等断陷盆地中, 无论是

缓坡或陡坡带的构造坡折带都是滚动背斜发育的有

利部位; ( 4) 在发生过构造反转的裂陷盆地中, 构造

坡折带是应力易于集中的部位,形成构造反转背斜或

反转强化的先存滚动背斜圈闭。同时,构造坡折带还

是不整合面开始发育的部位,对分布和寻找不整合圈

闭具有重要意义。

图 1 构造坡折带模式剖面示意图 [ 20]

F ig. 1 A sketch sec tion m ode l o f the structural slope break zone

  在南海北部陆坡进行的天然气水合物调查中, 研
究人员发现:构造坡折带其实也是有利于天然气水合

物发育和赋存的重要构造单元。需要说明的是,早在

2003年笔者曾撰文讨论了南海陆坡区天然气水合物

成藏的构造环境,该文认为南海陆坡区坳隆断裂带是

天然气水合物赋存的有利构造部位
[ 24]
。进一步的研

究表明,坳隆断裂带与构造坡折带在构造部位上以及

构造特征上均比较一致,鉴于 /构造坡折带 0这一概

念研究相对成熟,现已被多数地质学家广泛接受, 因

此,作者在本论文中引进 /构造坡折带 0这一构造概

念,着重讨论有利于天然气水合物发育和赋存的构造

坡折带的坡度、构造条件、温压场环境等, 并在此基础

上初步建立构造坡折带中天然气水合物成藏模式。

2 海底坡降与水合物发育、赋存的关

系

  在天然气水合物构造控制的研究过程中, 研究人

员发现:海底坡度对天然气水合物成藏具有明显的控

制作用,水合物一般发育在海底坡度较大的浅表层沉

积物中,为进一步研究上述现象, 论文对海底坡降与

水合物发育和赋存进行了量化讨论。

2. 1 坡降计算方法

  海底坡降 G采用下式进行计算:

G 12 =
| H 1 - H 2 |

D 12

( 1)

  式中: H 1、H 2为 1、2两点的水深; D 12为 1、2两点

的水平距离 (图 2)。

2. 2 结果分析

  本论文对位于南海北部陆坡 D区的 24条地震

测线 (约 960 km )的海底坡降进行计算,结果发现:多

数 BSR发育在高坡降值区, 反映了较大的海底坡降

有利于天然气水合物的发育和赋存。图 3中 a和 b

分别为 D-1和 D-2测线的坡降剖面以及与 BSR的对

应关系。从图 3a可以看出, D-1测线坡降剖面上,

BSR显示段所对应的坡降一般在 10 @ 10- 2
~ 30 @

10
- 2
之间, 在炮号大于 2 000的测线段, 海底坡降较

小, BSR也不发育,显示 BSR与高坡降值有很好的对

应关系; 在 D-2测线坡降剖面中, BSR显示段所对应

的坡降在 20 @ 10- 2
左右, 虽然在 2 000~ 2 200炮点

间 BSR显示段对应的海底坡降相对较低,但总体上

BSR与高坡降值对应较好。

图 2 坡度计算示意图

F ig. 2 The sketch section o f calcu lation of seafloor gradient

  对 24条地震测线坡降计算结果进行统计发现,

BSR测线段所对应的平均坡降高于非 BSR测线段的

平均坡降。其中, BSR测线段对应的平均坡降为

19. 89 @ 10
- 2
, 非 BSR测线段的平均坡降为 10. 57 @

10
- 2
。并不是所有的 BSR均对应于高的坡降值, 个

别地震剖面上的 BSR,反倒对应于较低的坡降值。上

述研究表明, 海底坡降是水合物赋存控制因素之一,

高的海底坡降更有利于水合物的发育和赋存。同时,

水合物的发育和赋存是海底地形地貌、构造沉积作

用、气源及流体通量以及温压场环境等多种因素共同

作用的结果, 只有综合分析控制水合物形成和赋存的

多种因素,才能最终实现对水合物矿藏的准确定位。
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图 3 海流坡降与 BSR的对应关系 (粗黑线段为 BSR显示段 ), 图中可以看出 BSR对应于海底坡降的高值区。

F ig. 3 The relationship betw een the BSR and the sea floor grad ient in corresponding pos ition

3 断层发育

  M ilkov强调构造对水合物的控制作用, 并因此把

水合物分为构造圈闭型、地层圈闭型及复合圈闭型 3

种水合物成藏类型
[ 25]
。特殊的构造系统对水合物富

集具有重要的控制作用, 并形成不同的构造圈闭型

式。这些构造系统包括活动断裂系统、泥火山以及其

它构造系统。如墨西哥湾西北部水合物脊、哈肯摩滋

比泥火山等。Wood和 Ruppel
[ 26]
在研究 B lake R idge

时指出,活动断裂构造对水合物有构造控制作用, 水

合物通常位于活动断裂附近。即使对一些地层圈闭

型水合物矿藏,如布莱克海脊、墨西哥湾的小型盆地、

日本南海海槽等地的水合物,构造控制因素对水合物

的形成与稳定分布都是相当重要的。在南海北部陆

坡 D海区,活动的断裂构造对水合物的形成具有重

要的控制作用。

3. 1 断层发育及其对水合物的控制

  南海北部陆坡断层构造非常发育,位于盆地边缘

或次级构造单元部位的断层,往往具有断距大、贯穿

地层多的特点,有的断层甚至从海底一直断至盆地基

底。上述断层的存在能够对深部裂解气起到很好的

疏导作用,有利于深部气体向上运移和水合物聚集成

藏。在高分辨率地震剖面上, 也往往可以看到 BSR

和深大断裂共生现象 (图 4)。

  本论文着重讨论南海北部陆坡 D区断层的平面

分布特征及其与 BSR分布之间的关系。 D区海底地

形地貌复杂,断裂构造发育,均为正断层。晚上新世

以来的断裂系统按其走向不同可分成北东 ) 北北东

和北西向二组 (图 5)。其中北东 ) 北北东向断裂无

论从发育规模、数量上都比北西向断裂占优势, 控制

了 D区的主要构造走向, 断裂组在剖面上有从西北

向东南呈阶梯状下降趋势, 倾向有北西、南东两组,以

南东、南东东倾向为主, 南东倾向断裂系和北西倾向

断裂系及北西走向断裂系构成了 D区自西向东显著

隆、坳相间的地貌特征。有的断裂还可向下延至基

底,向上断层切穿晚中新世 ) 上新世的大部分地层,

有的甚至达到海底, 说明断裂开始形成时期较早,活

动时间长;北西向断裂也都属于正断层, 有切割北东

向断层的趋势,北西向断层相对主排列的北东向成为

一组反向断层系。

  从图 5显示的断层平面分布和 BSR的叠合关系

上,很难讨论断层发育和水合赋存之间的关系, 为进

一步量化研究构造作用与水合物发育之间的关系,本

文首次引进了 /构造强度 0的概念, 对南海北部陆坡

D区的构造强度进行了计算和研究。

3. 2 构造强度研究

3. 2. 1 构造强度概念

  地壳构造运动中, 岩层或岩块发生构造变形或构
造位移, 以及由此产生的岩石相变和化学元素聚散,

组成构造岩相带和构造地球化学带。而这种相变和

聚散的程度主要取决于构造变形和构造位移的程度,

即构造强度。构造强度常具韵律性的时间系统,在空

间上表现为构造强度场,具有局域化的空间系统。其

动态演化和有序化是它存在和发展的基本规律。构造
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强度的研究包括构造性质、规模、状态及其活动规律,

又研究与其相伴的岩石 (沉积岩、变质岩、混合岩、岩浆

岩 )、矿物及其元素的相应变化和规律。不仅研究二者

的一般关系,而且强调二者的量化和量比关系。在应

用方面,突出构造强度控矿研究。构造强度是个多层

次、多类型的内涵广阔的大概念 (表 1)
[ 27]
。

图 4 南海北部陆坡高分辨率地震剖面显示的 BSR及断层

F ig. 4 A h igh reso lution pro file in the north slope of the SCS show ing BSR and faults

图 5 D区断层发育及 BSR分布图

F ig. 5 The d istribution o f BSR and faults in area D

表 1 构造强度概念分解 (据关连绪, 2002, 修改 )

Tab le 1 The notional decom position of structural in tensity

构造强度

构造变型
形变:褶皱、断裂等

体变:矿物晶体、构造透镜、矿层厚度的变化等

构造位移
水平位移:推覆构造、强张构造等

垂直位移:地垒、地壳升降等

, ,

  不同类型的构造强度目前难以量比。但同一构

造单元内不同部位的构造强度却可以比较,如褶皱核

部大于翼部。本文主要是基于地球物理资料提取了

断层断距、断层密度等构造信息,利用下式对南海北

部陆坡 D区的构造强度进行了计算:

S IG = C # FT # FH # BDG ( 2)

  式中: SIG为 G点的构造强度, C为系数, FT、FH

分别为 G点所处断层的垂向断距和水平断距, BDG为

G点所处断层的断层密度 (图 6)。

3. 2. 2 结果分析

  从计算的 D区的构造强度图 (图 7)可以看出,南

海北部陆坡 D区构造强度高值区主要呈环带状展
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布。B1 ~ B66个 BSR分布区中, 除 B1分布在构造强

度低值区外, B2 ~ B6共 5个 BSR分布区均分布在构

造强度高值区。此外, 值得注意的是,在构造强度极

高值分布区, BSR并不发育, 而在构造强度的次高值

区, BSR分布较为广泛。构造强度的次高值区, 一般

来说位于大的控盆断裂的侧缘, 次级断层发育, 地层

具有一定的坡度, 十分有利于游离气的侧向运移,因

此构造强度的次高值区,往往是水合物聚集成藏的有

利部位, 该图从构造角度反映了断层发育的构造坡折

带部位有利于天然气水合物的发育和赋存。

图 6 南海北部陆坡 D区构造强度计算示意图

( a)图为计算 G点所处 F6断层的 FT、FH 值示意图; ( b)图为计算 G点所处 F6断层 BDG值的示意图, ( b)图中绿色测线见 ( a)图。

F ig. 6 The sketch plot o f ca lculation o f structura l intens ity in area D in the no rth slope o f the SCS

图 7 南海北部陆坡 D区相对构造强度与 BSR分布关系图

图中蓝色粗线圈闭的区域为 BSR分布区,

分别标注为 B1、B2、B3、B4、B5、B6。

F ig. 7 The re lationship between the d istribution o f BSR and

the structura l intens ity of area D in no rth slope o f the SCS

4 温压环境

4. 1 计算方法

4. 1. 1 海底沉积物的温度

  温度是控制天然气水合物稳定存在的一个重要

条件。本文根据海底温度和地温梯度来求取海底沉

积层的现场温度。南海北部陆坡的海水深度和海底

温度具有一定的相关性 (图 8)
[ 28]
。海底温度随着海

水水深的增加而降低, 当水深大于 2. 8 km时,海底温

度趋于稳定 ( 2. 2e ) ;当水深小于 2. 8 km时, 水深和

海底温度在对数坐标系下呈线性相关, 其拟合公

式
[ 93 ]
为:

ln(d ) = - 1. 3361 ln( t) + 2. 0339 ( 3)

  式中: d为水深, 单位为 km; t为海底温度, 单

位 e 。

  南海北部陆坡海底实测地温梯度整体较为离散,

其值一般在 9~ 132 e /km的区间变化。钻孔中实测

地温梯度变化范围相对较小, 一般介于 14 ~ 76 e /

km之间, 平均为 35 e /km。本项目在计算过程中结

合 BSR发育位置多次试算, 认为采用 35. 4 e /km的

地温梯度值比较适合本区实际。

4. 1. 2 海底沉积物的压力
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图 8 南海北部陆坡海底温度与水深关系曲线 [ 27]

F ig. 8 The re lationship between depth and tem perature

of seafloor in the no rth slope o f the SCS

  海底沉积物压力的计算主要包括两种形式:静水

压力和静岩压力。静水压力是以流体静压力计算海

面至海底以下的全程压力;静岩压力是在海水中以静

水压力计算, 在海底之下沉积物中以静岩压力计

算
[ 29]
。一些学者

[ 30~ 33]
认为在松散的海底沉积物内,

孔隙水相互连通并与底层水相连,沉积物中孔隙水压

力即为静水压力 p hydro, 可以用如下经验公式进行计

算:

phydro = p atm + Qswg ( h + z ) @ 10
- 6

( 4)

  式中: p atm为大气压,其值为 0. 101 325MPa; h为

水深; z为海底沉积物距海底的深度; h和 z的单位为

m, g为重力加速度, Qsw为平均海水密度。

  另一些学者 [ 34 ~ 35]
考虑到沉积物在经历了一定程

度的早期成岩作用后,沉积物中孔隙水之间的连通受

阻,且天然气水合物的形成也能阻碍孔隙水的连通,

这样就切断了沉积物中孔隙水与地层海水的联系, 所

以,以沉积物静岩压力 p lith表征沉积物压力更接近客

观实际,采用如下经验公式计算:

p lith = p atm + g (Qsw h + Qbu lkz ) @ 10
- 6

( 5)

  式中: Qbu lk为沉积物平均体密度, 其它物理量及

单位同经验公式 (式 4)。

  本文采用静岩压力 p lith进行计算。为提高计算

精度,计算中采用沉积物体密度代替沉积物平均体密

度,经验公式 5修正为:

p lith = p atm + g (Qsw h + Q
Z

0
Qbu lkdz) @ 10

- 6
( 6)

  式中: Qbulk为沉积物体密度。海底之下沉积物中

的静岩压力, 由沉积物体密度在深度上积分求得。

4. 2 参数的选择与计算

  选择位于南海北部陆坡的高分辨率地震测线 D-

3进行温压场的计算和分析。该测线由广州海洋地

质调查局 /奋斗五号0科学调查船 2001年 6月采集。

震源为美国生产的 8个 20 in
3
套筒枪组成的相干枪

阵。采集过程中,枪阵沉放深度为 2 m, 电缆沉放深

度 4~ 6m,记录道数为 96道, 记录长度 6 s,采样率为

1. 0 ms。

  为提高沉积物静岩压力的计算精度,计算中利用

D-3的叠加速度,采用 Gardner方程 Q= av
1 /4
求取了沉

积物的体密度, 其中, Q为沉积物体密度, 单位为 g /

cm
3
; v为声波速度,单位为 m /s; a为 Gardner系数, 一

般取 0. 31。对沉积物体密度计算结果分析表明, 沉

积物体密度与深度 (从海底起算 )之间的相关性较为

明显,如图 9所示,其函数关系可拟合为:

Qbu lk = - 10
- 8

Z
2
+ 0. 0001Z + 1. 8565 ( 7)

图 9 海底喾物深度与体密度之间关系 (深度从海底起算 )

F ig. 9 The relationsh ip betw een the body dens ity and depth

o f the sedim ent ( the depth referred to the seafloo r)

  把体密度拟和关系式带入修正后的静岩压力公

式得:

p lith = p atm + g (Qsw h + Z Q
Z

0
( - 10

- 8
z
2

+ 0. 0001Z + 1. 8565) ) dZ @ 10
-6

( 8)

  该式进一步展开为:
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p lith = 0. 101325 + 1. 0104 @ 10
- 2

h - 9. 81 @ 10
- 14

Z
4

+ 9. 81 @ 10
- 10

Z
3
+ 1. 8212 @ 10

- 5
Z
2

( 9)

  式中物理量及单位同公式 (式 4)。

  根据上述公式, 分别计算了南海北部陆坡 D区

D-3中 5~ 30MPa的等压面和 10 ~ 30e 等温面的深

度 (温度和压力间隔分别为 5 e 和 5MPa) ,计算结果

如表 2所示。为了方便与时间剖面进行对比,最后还

利用时深转换公式对计算结果进行了深度 ) 时间转
换,深度 ) 时间转换公式如下:

z = 207. 05t
2
+ 862. 51t     ( 0 [ t [ 1s)

z = 408. 69t
2
+ 450. 56t+ 210. 69  ( 1s < t [ 2s)

z = 211. 33t
2
+ 1028. 5t- 126. 99  ( t > 2s)

( 10)

  式中: t为双程反射时间; Z为时间 t所对应地层

深度。将计算结果绘制在地震剖面下方, 如图 10所

示。

4. 3 结果分析

  D-3测线的等温面和等压面计算结果表明, 构造

坡折带具有有利于天然气水合物发育和赋存的温压

条件。从图 10可以看出,在整条测线中, 15e 等温线

先后与 5、10、15 MPa三条等压线相交, 共有六个交

点,其中,与 5MPa等压线相交于点 A, 与 10MPa等

压线相交于点 B, 与 15MPa等压线依次相交于点 C、

点 D和点 E,与 20MPa等压线相交于点 F(图上用黑

色圆点表示 )。该现象说明在构造坡折带 15 e 的等
温面上,从点 A到点 F的测线段, 压力在 5MPa到 20

MPa的区间内连续变化。在上述区间内,局部区域的

温压场环境位于水合物稳定域范围内,如点 C至点 F

间, BSR处的温度约为 14 ~ 16 e , 压力介于 14 ~

19MPa间,符合水合物赋存的稳压条件。剖面上也

可清晰识别强 BSR( S-BSR) ,显示该区可能赋存天然

气水合物。

  另一方面也可以看出, 在构造坡折带内, 并不是

处处均有利于天然气水合物的发育和赋存。如在点

A至点 B区间内,水体相对较浅,浅层沉积物中的温

度较高, 对应压力较低,不利于天然气水合物的形成。

尽管有的专家认为, 该段剖面中同样识别了 BSR(见

图 10中? BSR, 文中暂称疑似 BSR ), 但笔者认为该

段 BSR并不可信。

  为验证上述看法, 笔者分别在炮号 161~ 721( A

至 B区间 )的疑似 BSR和炮号 801~ 1521( C至 F区

间 )的 BSR上选取了 12个样品点, 利用前文给出的

计算公式及参数, 计算了 12个样品点的温度和压力

值,把上述 12个样品点的温度、压力计算结果投影到

水合物相平衡曲线图上可以发现 (图 11): 位于 BSR

上的 8个样品点, 除点¿、点 Á 和点 �lw在水合物相平

衡曲线附近摆动外,其它 5个点均位于水合物形成区

内;而位于疑似 BSR上的 4个样品点, 除点º位于水

合物形成区外,其它 3个点均远离水合物形成区。上

述现象反映了疑似 BSR解释的不确切性。在点 F之

外水体更深的区域, 浅层沉积物中压力进一步升高,

如果仅就温、压场条件而言, 该区域有利于水合物的

发育。但是, 从构造上来说, 该区实际上已远离构造

坡折带, 无论气源条件还是水合物成藏的动力学条

件,均不利于天然气水合物的发育。上述分析可以发

图 10 D-3的地震剖面及其温压剖面

F ig. 10 Se ism ic pro file D-3 w ith its tem pe ra ture-pressu re pro file
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表 2 D-3等压面及等温面计算结果

Tab le 2 Isotherm al and isoton ic data of profileD-3

炮号 1 81 161 241 321 401 481 561 641 721 801 881 961 1041 1121 1201 1281 1361 1441 1521 1601 1681 1761

水深 /m 131 125 216 433 526 485 539 563 712 1019 1118 1517 1342 1234 1263 1302 1439 1511 1592 1797 1958 2035 2114

海底静水压力 /M Pa 1. 42 1. 36 2. 28 4. 48 5. 42 5 5. 55 5. 79 7. 3 10. 4 11. 4 15. 43 13. 66 12. 57 12. 86 13. 26 14. 64 15. 37 16. 19 18. 26 19. 89 20. 66 21. 46

等

压

面

/

MPa

5
深度 /m 438 442 382 169

时间 /ms 458 461 404 187

10 深度 /m 675 677 641 543 495 517 488 475 382

时间 /ms 674 676 643 556 512 532 505 493 403

15 深度 /m 846 848 819 746 713 728 708 699 640 496 440 290 362 340 307 140

时间 /ms 820 821 797 736 707 720 702 695 643 513 459 459 312 384 362 330 156

20 深度 /m 987 988 964 903 876 888 872 865 819 713 676 495 581 629 616 599 535 498 452 307 79

时间 /ms 934 936 916 867 845 855 841 835 797 707 674 511 590 633 622 607 548 514 471 330 90

25 深度 /m 1109 1110 1089 1036 1012 1023 1009 1003 964 877 847 712 774 810 801 788 741 715 684 599 523 482 436

时间 /ms 1030 1031 1015 974 955 963 952 947 916 845 820 706 759 790 782 771 731 708 682 607 537 499 456

30 深度 /m 1218 1219 1200 1153 1132 1141 1129 1123 1088 1013 987 876 926 956 948 938 899 921 898 875 850 825 800

时间 /ms 1113 1114 1099 1064 1048 1055 1046 1041 1015 955 935 844 886 910 904 895 863 881 863 843 823 802 781

海底温度 /e 21 22 14 9 7 8 7 7 6 5 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3

等

温

面

/

e

10 深度 /m 40 73 60 77 83 116 155 163 188 179 172 174 176 184 187 191 199 204 206 209

时间 /ms 46 83 68 87 95 130 172 182 207 198 191 193 195 203 207 211 219 225 227 229

15 深度 /m 16 182 214 201 218 225 257 296 305 329 320 313 315 317 325 329 332 340 345 348 350

时间 /ms 19 201 235 222 239 246 279 319 327 352 343 336 338 340 348 351 355 363 368 370 372

20 深度 /m 157 323 356 342 359 366 398 437 446 470 461 454 456 459 466 470 474 481 487 489 491

时间 /ms 175 346 378 365 382 388 419 457 465 488 479 473 475 477 484 488 491 499 503 506 507

25 深度 /m 114 92 299 464 497 484 501 507 539 579 587 611 602 596 598 600 608 611 615 623 628 630 632

时间 /ms 128 105 321 482 513 501 516 523 552 588 596 617 609 603 605 607 614 617 620 627 632 634 636

30 深度 /m 255 234 440 605 638 625 642 648 681 720 728 753 744 737 739 741 749 752 756 764 769 771 774

时间 /ms 277 255 459 612 641 629 644 650 679 713 720 741 733 727 729 731 738 741 744 751 755 757 759

图 11 疑似 BSR和 BSR上样品点温度压力散点图

图中甲烷水合物相平衡曲线据 D ickens甲烷水合物

温压方程绘制,散点位置见图 10

F ig. 11 The T-P dots of the sam ples in the BSR and BSR

  现,构造坡折带是天然气水合物发育的一个非常

重要构造单元,在构造坡折带内,连续变化的温压场

环境能够为天然气水合物的形成与赋存提供适宜的

温压条件。另外, 在构造坡折带内部, 并不是处处均

有利于水合物形成,这和构造体内部具体的温度和压

力条件有关。此外,构造坡折带中的气源条件以及气

体输导系统, 均影响和控制了构造坡折带中天然气水

合物的发育和赋存。

5 成藏模式

  综合以上的研究成果可以看出,构造坡折带的构

造格局主要从以下几方面为天然气水合物的形成和

聚集提供了构造上的便利因素: 一是深部断层为深层

气体的向上运移提供了良好的通道,有利于深部气源

向上运移;二是构造坡折带是砂岩厚度和砂岩层数的

加厚带, 沿坡折带走向分布的砂岩体可以为气体侧向

运移提供了良好的疏导系统;三是构造坡折带中较大

坡降和连续增加的水深能够形成一个连续变化的温、

压场环境,游离气运移到适宜的温、压场中则形成水

合物;并且,构造坡折带往往也是有机质和微生物集

中的场所,该场所能产生大量的生物气, 为天然气水
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合物的形成提供了充足的物质基础 (图 12)。

图 12 南海北部陆坡构造坡折带中水合物成藏模式图

F ig. 12 The deposit m ode l of gas hydrates in the structura l

slope break zone in North S lope of SCS

6 结论

  本论文首次把 /构造坡折带 0的概念引入到天然

气水合物调查研究中, 并从海底坡降、断层发育以及

温压场环境等角度讨论了构造坡折带对天然气水合

物的控制作用,并初步建立了南海北部陆坡构造坡折

带中水合物的成藏模式。统计表明, BSR发育位置的

海底坡降一般在 10 @ 10- 2
~ 30 @ 10

- 2
之间, 论文在

设计相对构造强度算法的基础上,计算了南海北部陆

坡 D区的相对构造强度, 结果显示相对构造强度的

次高值区有利于水合物赋存,构造强度的次高值区,

一般来说位于大的控盆断裂的侧缘, 次级断层发育,

地层具有一定的坡度, 十分有利于游离气的侧向运

移。根据高分辨率地震数据计算了构造坡折带的温

压场环境,结果表明: 构造坡折带中连续变化的温压

场环境能够使游离气运移到适宜的温压场中并形成

水合物。
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Abstract The structural slope break zone ( SSBZ) , w h ich constra ins the change in the accommodation space of the

basins, controlling the development o f the depositional sequence and the distribution of the deposit iona l system tracts

and the sand bodies, resulting in the abrupt change of the depositional slope, is initiated by the long term act iv ity of

syndepositional structure. Researches show that d istribut ion o f petro leum is c lose ly connected w ith the SSBZ. The pa-

per introduce the term of / Structural Slope-B reak Zone0 in to the investigat ion and research o f gas hydrate f irst tim e

and concludes that SSBZ is an important structural unit for the format ion and accumu lation of gas hydrate. Further-

more, the paper ana lyzes the ro le of SSBZ controlling in gas hydrate in v iew of grad ient o f seafloor, faul,t tempera-

ture, and pressure. Stat istics show that the average grad ient o f the seafloorwhere BSR is recogn ized is betw een 10 @
10

- 2
~ 30 @ 10- 2. The paper calcu lates the structura l in tensity of area D in the north slope o f the SCS by introduct ion

of structural intensity and design o f a lgorithm, w hich show s that there are som e favorable re lationsh ip betw een areas of

hypo-value o f structural intensity and BSR. The paper calcu lates the temperature and pressure in SSBZ based on h igh

resolution se ism ic data and f inds that the free gas can alw ays meet the favorable P-T env ironment and form gas hy-

dra tes w hen the gas transfers in the SSBZ because o f the cont inuously various P-T env ironmen t in the structure. W e

put fo rw ard amode l o f the accumulation o f gas hydrate in SSBZ primarily in the end based on the summarizing of the

achievementsm entioned above.

Key words Structura l Slope B reak Zone ( SSBZ) , hydrate, structural intensity, T-P env ironmen,t model
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